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(54) Abgasreinigungsanlage mit Stickoxidreduktion unter Reduktionsmittelzugabe 



(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasreini- 
gungsanlage zur Reinigung eines in einem Abgas- 
strang gefuhrten Abgasstroms mit einem im 
Abgasstrang angeordneten Stickoxid-Reduktionskata- 
lysator (3) zur Reduktion von im Abgas enthaltenen 
Stickoxiden unter Beteiligung eines in den Abgasstrom 
eingebrachten, dampfformigen Reduktionsmittels und 
mit einer Reduktionsmittel-Zudosiereinrichtung zur 
Zudosierung des Reduktionsmittels oder eines Redukti- 
onsmittel-Vorprodukts zum Abgasstrom, die einen im 



Abgasstrang stromaufwarts des Stickoxid-Reduktions- 
katalysators angeordneten Verdampfer (5a) umfaBt. 

ErfindungsgemaB besitzt der Verdampfer (5a) als 
Warmequelle eine beheizbare Prallflache (5a), auf die 
das von einer Zufuhreinheit (4) zugefuhrte Reduktions- 
mittel unter Druck gerichtet wird, oder einen Mikrowel- 
lengenerator. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgas- 
reinigungsanlage nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 . Derartige Abgasreinigungsanfagen werden beispiels- 5 
weise fur Verbrennungsmotoren von Kraftfahrzeugen 
verwendet und ermoglichen eine Reinigung des Abga- 
ses von eventuell enthaltenen Stickoxiden nach dem 
sogenannten SCR(Selective Catalytic Reduction)-Ver- 
fahren. Bei diesem Verfahren werden die Stickoxide in io 
einem entsprechenden Reduktionskatalysator che- 
misch unter Beteiligung eines geeigneten Reduktions- 
mittels reduziert, das dem Abgasstrom zugegeben wird. 
Als Reduktionsmittel wird haufig dampf- bzw. gasformi- 
ger Ammoniak verwendet, der durch Verdampfung und 15 
nachfolgender Thermolyse und Hydrolyse von vorzugs- 
weise in Losung in den Abgasstrom eingebrachtem 
Harnstoff erzeugt wird. 

[0002] Eine Abgasreinigungsanlage dieser Art ist in 
der Offenlegungsschrift WO 97/36676 offenbart Dort 20 
wird flussige Harnstoff losung in einer elektrisch beheiz- 
baren Zudosiereinheit, die an einer Abgasleitungswan- 
dung angeordnet ist, unter Hydrolyse des Harnstoffs 
verdampft und in den Abgasstrom eingedust. Durch 
einen nachgeschalteten Mischer kann die Vermischung 25 
des eingedusten Reduktionsmittels mit dem Abgas 
unterstutzt werden. 

[0003] Bei einer in der Patentschrift EP 0 555 746 
B1 offenbarten Abgasreinigungsanlage dieser Art ist 
ein abgasbeheizter Metallwaben-Verdampfer vorgese- 30 
hen, der gleichzeitig als Hydrolysekatalysator fur einge- 
duste Harnstoff losung und als Stromungsmischer 
fungiert. Dem Metallwaben-Verdampferkorper ist im 
Abgasstrang eine mehrteilige Katalysatoreinheit nach- 
geschaltet, die einen stromaufwartigen Stickoxid- 35 
Reduktionskatalysator und einen stromabwartigen Oxi- 
dationskatalysator umfaBt. 

[0004] Bei einer in der Patentschrift EP 0 615 777 
B1 offenbarten Abgasreinigungsanlage wird Harnstoff 
in fester Partikelform in den Abgasstrom eingedust, der 40 
anschlieBend einem Hydrolysekatalysator und von dort 
einem Stickoxid-Reduktionskatalysator und einem 
nachgeschalteten Oxidations katalysator zugefuhrt wird. 
[0005] Der Erfindung liegt als technisches Problem 
die Bereitstellung einer Abgasreinigungsanlage der ein- 45 
gangs genannten Art zugrunde, bei der das Redukti- 
onsmittel zur Stickoxidreduktion mit relativ geringem 
Aufwand in vorteilhafter Weise als Dampf dem Abgas- 
strom zugegeben werden kann. 

[0006] Die Erfindung I6st dieses Problem durch die 50 
Bereitstellung einer Abgasreinigungsanlage mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1. Bei dieser Anlage 
beinhaltet der im Abgasstrang stromaufwarts des Stick- 
oxid-Reduktionskataiysators angeordnete Verdampfer 
als Warmequelle entweder eine beheizbare Prallflache, 55 
auf die das von einer Zufuhreinheitzugefuhrte Redukti- 
onsmittel unter Druck gerichtet wird, oder einen Mikro- 
wellengenerator. Es zeigt sich, daB damit zum einen 



eine ausreichende Reduktionsmittelverdampfung 
erzielbar ist und andererseits der Aufwand fur die 
Bereitstellung des Verdampfers relativ gering bleibt. 
[0007] Bei einer nach Anspruch 2 weitergebildeten 
Abgasreinigungsanlage ist als Warmequelle des Ver- 
dampfers eine Prallplatte vorgesehen, die parallel zur 
Abgasstromungsrichtung orientiert ist und daher die 
Abgasstromung nicht merklich stort, so daB kein signifi- 
kanter Abgasdruckabfall uber den Verdampfer hinweg 
auftritt. Die Prallplatte kann dabei flachig an der Innen- 
seite eines Abgasrohres oder aber im Inneren dessel- 
ben positioniert sein. Die Beheizung kann in einer je 
nach Anwendungsfall geeigneten, herkdmmlichen 
Weise erfolgen, z.B. durch eine zugeordnete elektrische 
Heizeinheit. 

[0008] Bei einer nach Anspruch 3 weitergebildeten 
Abgasreinigungsanlage ist als Warmequelle des Ver- 
dampfers eine beheizbare Prallplatte vorgesehen, die 
sich in einem Teilstrom-Leitungszweig des Abgas- 
strangs befindet, wobei dieser Leitungszweig von einem 
Hauptstrom-Abgasstrangabschnitt abzweigt und strom- 
abwarts von der Abzweigstelle wieder in diesen ein- 
mundet. 

[0009] Eine nach Anspruch 4 weitergebildete 
Abgasreinigungsanlage beinhaltet wenigstens zwei hin- 
tereinandergeschaltete Katalysatorstufen mit unter- 
schiedlichem Ammoniak-Speicherverhalten, von denen 
wenigstens eine den Stickoxid-Reduktions katalysator 
bildet. Es zeigt sich, daB diese MaBnahme in bestimm- 
ten Fallen zur Erzielung einer moglichst vollstandigen 
Stickoxidreduktion von Vorteil ist, wobei je nach Ein- 
satzfall die stromaufwartige Stufe ein hoheres oder 
niedrigeres Ammoniak-Speichervermogen als die 
stromabwartige Stufe haben kann. 
[0010] Vorteilhafte Ausftihrungsbeispiele der Erfin- 
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden 
nachfolgend beschrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm eines 
Verbrennungsmotors mit zugehoriger 
Abgasreinigungsanlage mit Mikrowellenge- 
nerator-Verdampfer, 

Fig. 2 eine Darstellung entsprechend Fig. 1 , jedoch 
fur eine Abgasreinigungsanlage mit im 
Abgashauptstrom liegendem Prallplatten- 
Verdampfer und 

Fig. 3 eine Darstellung entsprechend Fig. 1 , jedoch 
fur eine Abgasanlage mit in einem Teilstrom- 
Leitungszweig angeordnetem Prallplatten- 
Verdampfer. 

[0011] Fig. 1 zeigt schematisch einen z.B. in einem 
Kraftfahrzeug verwendeten Verbrennungsmotor 1 mit 
einer zugehorigen Abgasreinigungsanlage zur Reini- 
gung des Motorabgases insbesondere von darin even- 
tuell enthaltenen Stickoxiden. Letztere treten 
insbesondere bei mager betriebenen Verbrennungsmo- 
toren auf. 
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[001 2] Fur die Reinigung des Abgases von Stickoxi- 
den beinhaltet die Abgasreinigungsanlage einen im 
Abgasstrang 2 des Verbrennungsmotors 1 positionier- 
ten Stickoxid-Reduktionskatalysator 3. Dieser kann ein- 
oder mehrstufig ausgelegt sein, wobei in Fig. 1 beispiel- 
haft eine zweistufige Auslegung mit einer stromaufwar- 
tigen Stufe 3a und einer stromabwartigen Stufe 3b 
gezeigt ist. Die beiden Katalysatorstufen 3a, 3b unter- 
scheiden sich vorzugsweise in ihrem Ammoniak-Spei- 
chervermogen, wobei je nach Bedarf die 
stromaufwartige Katalysatorstufe 3a ein niedrigeres 
oder hoheres Ammoniak-Speichervermogen hat als die 
stromabwartige Katalysatorstufe 3b. 
[0013] Des weiteren beinhaltet die Abgasreini- 
gungsanlage stromaufwarts des Stickoxid-Reduktions- 
katalysators 3 im Abgasstrang 2 eine Reduktionsmittel- 
Zudosiereinrichtung, die eine Zufuhreinheit 4 und einen 
Verdampfer 5 aufweist. Uber die Zufuhreinheit 4 wird 
ein Reduktionsmittel oder ein Vorprodukt desselben, 
z.B. fester oder flussiger Harnstoff, von auBen in den 
einteiligen Abgasstrang 2 eingedust, in welchem der 
von den einzelnen Motorzylindern kommende, zusam- 
mengefaBte Abgasstrom 6 gefuhrt ist. Der Verdampfer 
5 ist stromabwarts von der Zudosierstelle im Abgas- 
strang 2 positioniert und enthalt als Warmequelle einen 
Mikrowellengenerator, der von einem ublichen Typ ist 
und daher hier weiter dargestellt ist. Eingespritzter 
Harnstoff wird unter der Wirkung der vom Mikrowellen- 
generator erzeugten Mikrowellenstrahlung im Verdamp- 
fer 5 zu gasfdrmigem Ammoniak und Kohlendioxid 
hydrolysiert. Zur Unterstutzung der Hydrolysereaktion 
kann der Verdampfer 5 ein geeignetes Hydrolysekataly- 
satormaterial beinhalten. 

[0014] Im Abgasstrangabschnitt zwischen Ver- 
dampfer 5 und Stickoxid-Reduktionskatalysator3 ist ein 
Gasmischer 7 ublicher Bauart vorgesehen, durch den 
eine homogene Vermischung des im Verdampfer 5 ver- 
dampften Reduktionsmittels mit dem zu reinigenden 
Abgas erreicht wird. Zudem kann der Gasmischer 7 bei 
Bedarf so ausgelegt sein, daB er zusatzlich als Harn- 
stoff-Hydrolysekatalysator fungiert und/oder eine stick- 
oxidreduzierende Funktion ausiibt. Im anschlieBenden 
Stickoxid-Reduktionskatalysator 3 erfolgt dann unter 
Beteiligung des dampfformigen Reduktionsmittels die 
vollstandige selektive chemische Reduktion der im 
Abgas enthaltenen Stickoxide zu Stickstoff. 
[0015] Je nach Bedarf kann zudem vorgesehen 
sein, daB weitere Katalysatoren mit abgasreinigender 
Funktion, wie ein Oxidations katalysator oder ein Drei- 
wege-Katalysator, seriell vor oder hinter dem Stickoxid- 
Reduktionskatalysator 3 angeordnet sind, sei es als 
eigene Katalysatorkorper oder integriert mit dem Stick- 
oxid-Reduktionskatalysator 3 in einer gemeinsamen 
Katalysatorbaueinheit. 

[0016] Fig. 2 zeigt eine Variante der Abgasreini- 
gungsanlage von Fig. 1, wobei der Einfachheit halber 
furfunktionell gleiche Komponenten wie in Fig. 1 diesel- 
ben Bezugszeichen verwendet sind und insoweit auf die 



obige Beschreibung zu Fig. 1 verwiesen werden kann. 
Anstelle des Mikrowellenverdampfers 5 der Anlage von 
Fig. 1 weist die Abgasreinigungsanlage von Fig. 2 einen 
Prallplatten-Verdampfer auf, der aus einer beheizbaren 
5 Prallplatte 5a besteht, die in einer ublichen und daher 
nicht naher gezeigten Weise z.B. elektrisch beheizt 
wird. 

[0017] Die verdampfende Prallplatte 5a befindet 
sich im Inneren des von einem entsprechenden Abgas- 

w rohr gebildeten, einteiligen Abgasstrangs 2 mit Abstand 
zur Rohrwandung und ist parallel zur Langsachse des 
Abgasrohrabschnitts orientiert. Dementsprechend liegt 
sie mit ihrer Plattenebene auch parallel zur Hauptstrd- 
mungsrichtung des sie umstromenden Abgasstroms 6, 

15 so daB sie den Abgasrohr-Stromungsquerschnitt nur 
minimal mit ihrer Schmalseite beeinfluBt. 
[0018] Mit Abstand liegt der Aufprallseite der Prall- 
platte 5a die als Einduseinheit bzw. Einspritzduse aus- 
gefuhrte Reduktionsmittel-Zufuhreinheit 4 gegenuber, 

20 die in eine zugehdrige Offnung der Abgasrohrleitung 
eingebracht ist. Uber die Einduseinheit 4 wird das 
Reduktionsmittel bzw. das Reduktionsmittel-Vorpro- 
dukt, wie geloster Harnstoff, unter Druck auf die zuge- 
wandte Seite der beheizten Prallplatte 5a aufgespritzt 

25 oder auf gespruht und dadurch in den Abgasstrom 6 ver- 
dampft. Der nachfolgende Gasmischer 7 sorgt fur eine 
ausreichende Vermischung des verdampften Redukti- 
onsmittels bzw. Reduktionsmittel-Vorprodukts mit dem 
Abgas. Zudem kann der Gasmischer 7 bei Bedarf wie- 

30 derum die weitere Funktion erfullen, ein in Dampfform 
dem Abgas zudosiertes Reduktionsmittel-Vorprodukt in 
das gewunschte Reduktionsmittel umzuwandeln, z.B. 
Harnstoffdampf durch Hydrolyse in gasformigen 
Ammoniak. Bei Bedarf kann zudem die Prallplatte 5a 

35 mit einer katalytisch wirksamen Beschichtung versehen 
sein, z.B. mit einem Hydrolyse katalysatorm ate rial zur 
Umwandlung von Harnstoff in Ammoniak. Im ubrigen 
ergeben sich fur die Anlage von Fig. 2 dieselben vorteil- 
haften Eigenschaften und Modifikationsmoglichkeiten, 

40 wie sie fur die Anlage von Fig. 1 oben angegeben sind. 
[0019] Fig. 3 zeigt eine Variante der Abgasreini- 
gungsanlage von Fig. 2, bei welcher statt des im Abgas- 
hauptstrom angeordneten Prallplatten-Verdampfers 5a 
der Anlage von Fig. 2 ein wiederum als beheizbare 

45 Prallplatte 5b realisierter Verdampfer in einem Teilst- 
rom-Leitungszweig 2a des Abgasstrangs 2 angeordnet 
ist. Der Teilstrom-Leitungszweig 2a zweigt an einer Aus- 
mundungsstelle 8 vom Hauptstrom- Abgasstrangab- 
schnitt 2b des Abgasstrangs 2 ab und mundet an einer 

so stromabwartigen Einmundungsstelle 9 wieder in den 
Hauptstrom-Abgasstrangabschnitt 2b ein. Dementspre- 
chend teilt sich der Abgasstrom in diesem Bereich in 
einen im Hauptstrom-Abgasstrangabschnitt 2b verblei- 
benden Abgashauptstrom 6b groBerer Abgasmenge 

55 und einen durch den Teilstrom-Leitungszweig 2a stro- 
menden Abgasteilstrom 6a kleinerer Abgasmenge auf. 
[0020] Im Teilstrom-Leitungszweig 2a ist die 
beheizbare Prallplatte 5b an einer Wandung des zuge- 
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horigen Leitungsrohres angeordnet, wahrend in einer 
Offnung im gegenuberliegenden Rohrwandbereich die 
als Einspritzduse ausgelegte Reduktionsmittel-Zufuhr- 
einheit 4 fixiert ist. Die Einspritzduse 4 liegt der beheiz- 
baren Prallplatte 5b auf diese Weise mit Abstand 5 
gegenuber und spritzt oder spriiht im Betrieb das ihr 
zugefuhrte Reduktionsmittel oder Reduktionsmittel-Vor- 
produkt unter Druck auf die zugewandte, heiBe Seite 
der Prallplatte 5b auf. Das Reduktionsmittel bzw. 
Reduktionsmittel-Vorprodukt wird dadurch verdampft 10 
und vom Abgasteilstrom 6a mitgerissen, mit dem es 
dann mit dem Abgashauptstrom 6b zusammengefuhrt 
wird, der den Prailplatten-Verdampfer 5b umgeht. Im 
anschlieBenden Gasmischer 7 wird das verdampfte 
Reduktionsmittel bzw. Reduktionsmittel-Vorprodukt 75 
homogen uber den gesamten Abgasrohrquerschnitt mit 
dem Abgas vermischt und dabei, falls es sich urn ein 
Reduktionsmittel-Vorprodukt handett, gleichzeitig in das 
gewunschte Reduktionsmittel umgewandelt, das dann 
im anschlieBenden Stickoxid-Reduktionsmittelkatalysa- 20 
tor 3 zur Stickoxidreduktion zur Verfugung steht. Im 
ubrigen ergeben sich auch fur die Anlage von Fig. 3 
wiederum dieselben Eigenschaften, Vorteile und Varia- 
tionsmoglichkeiten, wie sie oben zu den Anlagen der 
Fig. 1 und 2 angegeben sind. 2 5 

Patentanspruche 

1. Abgasreinigungsanlage zur Reinigung eines in 
einem Abgasstrang (2) gefuhrten Abgasstroms (6), 30 
insbesondere fur einen Kraftfahrzeug-Verbren- 
nungsmotor, mit 

einem im Abgasstrang angeordneten Stick- 
oxid-Reduktionskatalysator (3) zur Reduktion 35 
von im Abgas enthaltenen Stickoxiden unter 
Beteiligung eines in den Abgasstrang einge- 
brachten, dampffdrmigen Reduktionsmittels 
und 

einer Reduktionsmittel-Zudosiereinrichtung (4, 40 
5) zurZudosierung des Reduktionsmittels oder 
eines Reduktionsmittel-Vorprodukts zum 
Abgasstrom, die einen im Abgasstrang strom- 
aufwarts des Stickoxid-Reduktionskatalysators 
angeordneten Verdampfer (5, 5a, 5b) umfaBt, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB 
der Verdampfer (5, 5a, 5b) als Warmequelle 
eine beheizbare Prallflache (5a, 5b), auf die 
das von einer Zufuhreinheit (4) zugefuhrte 
Reduktionsmittel unter Druck gerichtet wird, so 
oder einen Mikrowellengenerator aufweist. 

2. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1 , weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die beheizbare Prallflache von einer parallel zur 55 
Abgasstromungsrichtung orienten Prallplatte (5a, 
5b) gebildet ist, die flachig an der Innenseite einer 
Rohrleitung (2a) des Abgasstrangs (2) anliegt oder 



sich im Inneren der Rohrleitung befindet. 

3. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 2, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die beheizbare Prallplatte (5b) in einem Teilstrom- 
Leitungszweig (2a) des Abgasstrangs (2) angeord- 
net ist, der von einem Hauptstrom-Abgasstrangab- 
schnitt (2b) abzweigt und stromabwarts der 
Abzweigstelle (8) wieder in diesen einmundet. 

4. Abgasreinigungsanlage nach einem der Anspruche 
1 bis 3, weiter 

dadurch gekennzeichnet, daB 

sie zwei seriell hintereinandergeschaltete Katalysa- 
torstufen (3a, 3b) mit unterschiedlichem Redukti- 
onsmittel-Speichervermogen beinhaltet, von denen 
wenigstens eine den Stickoxid-Reduktionskatalysa- 
tor bildet 
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